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Resumen
El propósito de esta investigación fue evaluar una nueva estrategia para 
atender las operaciones aéreas en un aeropuerto con problemas de satura-
ción para reducir los costos de operación de las aeronaves y las demoras de 
los pasajeros. El continuo crecimiento de la actividad aérea genera proble-
mas de saturación en los principales aeropuertos del mundo, produciendo 
incrementos en los costos de operación de las aeronaves y molestias en los 
pasajeros. En la estrategia evaluada la regla tradicional para atender a las 
aeronaves, primeras llegadas-primeras salidas, fue sustituida por una se-
cuencia que reduce los costos de operación y las demoras. Para realizar di-
cha evaluación fue desarrollado un modelo de simulación de eventos 
discretos aplicado al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Los 
resultados mostraron que al aplicar la estrategia propuesta se pueden obte-
ȱęȱęǰȱȱȱȱŘŞǯŜȱȱȱȱǯ
Descriptores:
 DHURSXHUWR
 FRVWRGHRSHUDFLyQ
 GHPRUD
 HVWUDWHJLD
 PRGHORGHVLPXODFLyQ
 VDWXUDFLyQ
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Introducción
Los problemas de saturación en el transporte se pre-
sentan cuando la demanda de la infraestructura exce-
de su capacidad, originando demoras en los viajes 
ȱȱȱȱȱÇȱǻǰȱŘŖŖŞǼǯȱ
Desde hace varios años ha sido reportada la falta de 
ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
las demandas del transporte aéreo. Esto ha generado 
problemas de saturación y demoras en las redes de 
transporte aéreo en los principales aeropuertos del 
ȱǻ
£ ȱ¢ȱǰȱŗşşŘǼǯȱȱàȱȱ
a varios de los subsistemas de los aeropuertos y, en 
mayor medida, a sus pistas, las cuales son el elemento 
crítico para determinar la capacidad máxima de cual-
quier aeropuerto.
Hoy en día la saturación de los centros de concen-
tración y distribución aérea (hubsǼȱȱȱȱȱ
principales problemas que enfrenta el transporte aéreo, 
debido a que genera inconvenientes en los aeropuertos, 
por ejemplo, demoras, cancelaciones y pérdida de co-
nexiones, que en consecuencia afectan a las aerolíneas y 
ȱȱȱǻǰȱŘŖŗŖǼǯȱȱàȱȱ
los costos de operación de las aerolíneas y los pasajeros 
son afectados negativamente al perder tiempo, como 
resultado de la formación de líneas de espera.
La asignación y autorización de los aterrizajes y des-
pegues de aeronaves se realizan mediante el control del 
tránsito aéreoȱǻǼȱȱȱȱȱȱȱȱ
solicitud. Aunque hay ciertas excepciones, la regla se-
guida es la de primeras llegadas primeras salidas (o 
FCFS, First-Come-First-ServedǼȱ ǻǰȱŘŖŗŖǼǯȱȱ-
go, esta regla no considera que los costos de operación 
y las capacidades de los distintos tipos de aeronaves 
ȱȱ¢ȱȱǻ
ȱ¢ȱǰȱŘŖŗŗǼǯ
Con el objeto de reducir el desequilibrio entre la re-
lación demanda/capacidad de los aeropuertos se pro-
ponen diversas soluciones. Además, se desarrollan 
ȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱ¤ȱę-
cientes y efectivas en la toma de decisiones, como un 
intento por equilibrar la demanda con la capacidad 
existente. Sin embargo, todas estas herramientas han 
sido aplicadas respetando la regla de prioridad para el 
servicio de las aeronaves FCFS. Una excepción parcial 
se presentó en Estados Unidos, en donde se utiliza un 
administrador para el tránsito de las aeronaves –Ĝȱ
Management AdvisorǰȱȮȱǻǰȱŘŖŖşǼǯ
Además, existen otros trabajos de investigación que 
abandonan el principio FCFS, pero sólo consideran el 
caso de los aterrizajes. Por ejemplo, Soomer y Koole 
ǻŘŖŖŞǼȱ£ȱȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
oponen al principio tradicional. Otro proyecto de inves-
tigación se enfoca en la problemática de la programa-
àȱȱȱ£ȱȱȱȱǻǰȱŘŖŖśǼǯȱ
ȱøǰȱȱǻŘŖŖŞǼȱàȱȱȱȱ-
gramación dinámica para determinar el costo mínimo 
de llegada programada, utilizando los costos de las de-
moras de las aeronaves.
En una investigación previa se desarrolló una estra-
tegia para atender los despegues y aterrizajes con obje-
to de reducir los costos operación de las aeronaves y las 
demoras de los pasajeros en aeropuertos saturados 
ǻ
ȱ¢ȱǰȱŘŖŗŗǼǯȱȱȱęȱȱ
ęȱȱȱȱȱǰȱ·ȱ
àȱȱȱȱȱÛȱÇęȱȱ
colas y para cierto tipo de aeronaves.
En este estudio se desarrolló un modelo de simula-
ción de eventos discretos para el Aeropuerto Interna-
ȱȱȱȱȱ·¡ȱǻǼǰȱȱȱȱ
ȱȱęȱȱȱȱȱÛȱ-
ÇęȱȱÇȱȱǰȱȱȱȱȱÇȱÇȱȱ-
ción para obtener elementos que respaldan la 
implementación de la estrategia. Este modelo permitió 
estimar el tamaño de las líneas de espera y su composi-
ción, considerando las diferentes clases de aeronaves.
Abstract
ȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱ¢ȱȱĴȱȱěȱȱ
landings at a congested airport, in order to reduce aircraft operating costs and pas-
senger delay times. The continuous growth of air transport activity has created con-
gestion at major airports worldwide, this situation produces increases in the aircraft 
operating costs and passenger discomfort. In the strategy evaluated the traditional 
ȱȱĴȱȱǰȱȱȱęȬȬęȬȱǰȱ ȱȱ ȱ
a sequence that reduces operating costs and passenger delays. In order to perform 
this evaluation a discrete-event simulation model was developed for the Mexico City 
ȱǯȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱęȱęȱ
ȱȱȱ¢ȱȱǰȱȱȱęȱȱȱŘŞǯŜȱȱȱ
could be achieved.
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53
Herrera-García Alfonso, Moreno-Quintero Eric, Martner-Peyrelongue Carlos Daniel
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 1), enero-marzo 2014: 51-61 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
La aplicación de modelos de simulación en las pis-
tas de aeropuertos saturados es más bien limitada, aun-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ ŘŖŖşǼǰȱ
éstos se han centrado únicamente en los aterrizajes de 
las aeronaves. El modelo de simulación utilizado para 
evaluar la estrategia señalada aquí considera ambas 
operaciones, despegues y aterrizajes.
El AICM es una importante infraestructura en el 
¤ȱǲȱ ȱ ŘŖŖşȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
àȱśŖȱȱȱȱȱàȱȱȱǻŘŚǯŘȱ
Ǽȱ¢ȱȱȱàȱŘşȱȱȱȱȱ-
ȱ £ȱ ȮřŚŞǰřŖŜȮȱ ǻȱ ȱ ǰȱ
ŘŖŗŖǼǯȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ·ǰȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
àȱŚşȱǻřŞŘǰŚŗŝȱǼȱȱŘŖŖŞȱǻȱ-
ȱǰȱŘŖŖşǼǯ
Metodología
El comportamiento de un sistema a través del tiempo 
se puede estudiar por medio de un modelo de simula-
ción que suele tomar la forma de un conjunto de su-
puestos acerca de un sistema, los cuales usualmente se 
expresan mediante relaciones matemáticas y lógicas. 
Los modelos de simulación son una herramienta para 
predecir los efectos de cambios en sistemas ya existen-
tes o en aquellos que se van a construir. En general, no 
es necesario tener una correspondencia uno a uno en-
tre cada elemento del sistema real y el modelo. Sin em-
bargo, es importante establecer qué aspectos del sis- 
tema real necesitan incorporarse al modelo de simula-
ción y cuáles se pueden ignorar. Por un lado, el mode-
lo debe ser tan simple como sea posible con objeto de 
tener ventajas al trabajar con él. Por otro lado, debe ser 
ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
conclusiones válidas acerca del sistema real (Law y 
ǰȱŘŖŖŜǼǯ
Existe una secuencia de pasos a seguir para cons-
truir un modelo de simulación y llevar a cabo experi-
mentos con él. Los pasos para desarrollar el modelo de 
simulación fueron los siguientes (adaptados de Hillier 
¢ȱǰȱŘŖŖŜǲȱ ȱ¢ȱȱǰȱŘŖŖŜǼǱ
1.  Formulación del problema
Řǯȱȱ àȱ¢ȱȱȱàȱ-
cional del aeropuerto
3.  Establecimiento del modelo conceptual
Śǯȱȱ àȱȱȱȱàȱȱȱ-
grama de cómputo
śǯȱȱ £àȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ àȱ ȱ 
modelo
Ŝǯȱȱ £àȱȱȱȱȱȱȱ·
ŝǯȱȱ ¤ȱȱ
)RUPXODFLyQGHOSUREOHPD
El objetivo del modelo fue simular los despegues y 
£ȱȱȱȱȱȱŖśȬȱ¢ȱŖśȬȱȱ
ȱǻęȱŗǼǰȱȱȱȱȱȱęȱ
de la estrategia para reducir los costos operación y las 
ȱȱȱȱǻ
ȱ¢ȱǰȱŘŖŗŗǼǯȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ
los diferentes tipos de aeronaves en el sistema. Tam-
·ǰȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
las pistas, como despegues o aterrizajes, y estima los 
tamaños de las líneas, así como los tiempos de espera. 
Utilizando estos valores, se estimaron los costos de 
operación de las aeronaves y las demoras de los pasa-
jeros. Después se aplicó la estrategia propuesta y se 
compararon los resultados de ambas políticas para de-
ȱȱęǯ
Información operacional del AICM
En este inciso se revisaron las operaciones aéreas reali-
zadas en el AICM. Además, se determinó la capacidad 
de sus pistas y se establecieron las distribuciones empí-
ricas de los tiempos de llegada y salida de los principa-
ȱȱȱǯȱǰȱȱęàȱȱ
estas distribuciones se comportaban como alguna dis-
tribución teórica conocida, utilizando para ello pruebas 
de bondad de ajuste.
&RPSRUWDPLHQWRJHQHUDOGHODVRSHUDFLRQHV
GHDHURQDYHV
Una revisión de la actividad aérea del AICM durante 
ŘŖŗŖȱàȱȱȱȱȱ£ȱŞŞŞȱ-
ciones/día; también se observó un equilibrio entre la 
ȱȱȱ¢ȱȱǻśŖǯŖŚƖȱ¢ȱŚşǯşŜƖǰȱ-
Ǽǯ
Con relación a los movimientos de aeronaves du-
ȱȱÇȱÇȱȱŘŖŗŗǰȱȱàȱȱ¡ȱȱ
ȱǻęȱŘǼǯȱȱȱȱȱȱȱ
ŜǱŖŖȱǰȱȱȱȱȱ£ȱ¢ȱȱ-
ȱ ·ȱ ǻśǯŝƖǼǲȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
àȱ·ȱȱȱŜȱ¢ȱȱȱŘŚȱǰȱȱ
en el cual se realizó la mayoría de las operaciones 
ǻşŚǯřƖǼǯȱ
·ǰȱȱȱÇȱÇȱȱȱřŜȱ-
pos distintos de aeronaves que realizaron operaciones 
en las pistas del aeropuerto; sin embargo, sólo seis tipos 
ȱŞŖƖȱȱȱȱȱ·ǯȱȱ
ȱ ȱ ȱȱ ȱȱ ȱ ęȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ŗŚƖȱ ȱ Ûǰȱ
ŞŖǯŞƖȱȱ¢ȱśǯŘƖȱǯ
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'LVWULEXFLRQHVHPStULFDVGHORVWLHPSRVGHOOHJDGD\
VDOLGDSDUDORVSULQFLSDOHVWLSRVGH
DHURQDYHV\SUXHEDVGHERQGDGGHDMXVWH
Con base en información operativa detallada, propor-
cionada por Servicios a la Navegación en el Espacio Aé-
ȱ ¡ȱ ǻǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
entre llegadas y salidas, de los aterrizajes y los despe-
gues, para las principales aeronaves que operan en este 
aeropuerto. Después, esta información se resumió en 
histogramas de distribución de frecuencias y de éstos, 
se obtuvieron las funciones de densidad de probabili-
)LJXUD$HURSXHUWR,QWHUQDFLRQDOGHOD&LXGDGGH0p[LFR
Fuente$GDSWDGRGH6HUYLFLRVDOD1DYHJDFLyQHQHO(VSDFLR$pUHR0H[LFDQR6(1($0
)LJXUD2SHUDFLRQHVHQHO$,&0
GXUDQWHXQGtDWtSLFRGHHQHURGH

Fuente(ODERUDFLyQSURSLDFRQEDVHHQ
LQIRUPDFLyQGH6(1($0
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ȱ ǻǼȱ Çȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ
bondad de ajuste, se evaluaron las fdp empíricas res-
pecto a las fdp teóricas conocidas.
Con objeto de determinar cuál distribución de pro-
babilidad representaba mejor a cada conjunto de da-
ǰȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ŘŖȱ ȱ ȱ ȱ
distribuciones. Sin embargo, sólo siete de ellas fueron 
las mejores (beta, Erlang, gamma, Johnson SB, lognor-
ǰȱȱȱŜȱ¢ȱǼǯ
Como se mencionó, se observaron dos comporta-
mientos en la operación normal del AICM, por esta ra-
zón también se consideraron dos grupos diferentes de 
ǰȱȱȱȱŖŖǱŖŖȱ¢ȱŜǱŖŖȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱŜǱŖŖȱ¢ȱŘŚǱŖŖȱȱǻȱŗȱ¢ȱŘǼǯ
Para algunos tipos de aeronaves hubo menos de diez 
registros de operaciones realizadas por día, en estos ca-
sos las fdp se establecieron para las diferentes clases de 
aeronaves, agrupando diversos tipos. Este fue el caso 
ȱȱȱȱȱȱȱȱŖŖǱŖŖȱ¢ȱ
ŖŜǱŖŖȱǰȱȱȱȱȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱŖŜǱŖŖȱ¢ȱŘŚǱŖŖȱ
horas, las siete primeras distribuciones corresponden a 
ȱȱȱÇęǰȱȱȱŞśǯşƖȱ
del total de todos los tipos detectados. El resto de las 
aeronaves se agrupó por clase, como se señaló en el pá-
rrafo anterior.
Por último, se aplicaron las pruebas de bondad de 
ajuste Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov para 
obtener una evaluación formal de las distribuciones 
que mejor se ajustaban. En todos los casos se obtuvie-
ron valores satisfactorios al compararse con los valores 
Çǰȱȱȱȱȱęȱ΅ȱƽȱŖǯŖśǯȱ
ȱ Ûȱȱ ȱȱĚȱȱŗŗȱ¢ȱŞŞȱ
aeronaves.
Modelo conceptual
El AICM tiene dos pistas paralelas con una separación 
ȱřŗŖȱȱǻęȱŗǼǯȱȱàȱȱȱę-
te para permitir las operaciones simultáneas de aerona-
ves, sólo permite operaciones secuenciales. Cuando los 
ȱ¢ȱ£ȱȱ£ȱȱȱȱŖśȬȱ¢ȱ
ŖśȬǰȱȱȱȱàǰȱȱ-
ȱ¤¡ȱȱȱȱȱȱȱŜŗȱ-
ciones por hora.
Por lo general, los despegues se realizan en la pista 
ŖśȬȱ¢ȱȱ£ȱȱȱŖśȬǰȱȱȱ¤ȱȱȱ
el sistema de aterrizaje por instrumentos. Sin embargo, 
en ocasiones algunos pilotos solicitan despegar en la pis-
ȱŖśȬǰȱȱȱȱȱ¤ȱ¢ȱ
cerca de su capacidad máxima de peso; y también en 
ȱȱ£ȱȱ£ȱȱȱȱŖśȬǯ
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El modelo propuesto representa las características 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŖśȬȱ ¢ȱ
ŖśȬȱ¤ȱȱǯȱȱęȱřȱȱȱȱ
del sistema que forman el modelo conceptual utilizado.
Construcción del modelo de simulación en un 
programa de cómputo
ȱȱǰȱȱȱȱęȱȱ-
ęàȱȱȱȱȱà1. Para ello, las dis-
tribuciones de llegadas y salidas obtenidas en los 
incisos anteriores se incorporaron al modelo concep-
tual. La disciplina utilizada en el modelo, tanto para 
las llegadas como para las salidas, fue la regla tradi-
cional FCFS.
Pruebas piloto y validación del modelo
Inicialmente, se realizaron algunas pruebas piloto y 
ȱȱ ȱ ęȱ ȱǯȱ ·ǰȱ ȱ
objeto de validarlo, se compararon los resultados de va-
ȱȱȱȱàȱȱȱǯȱȱę-
ȱ Śȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ
reales de llegadas y salidas de aeronaves (aterrizajes y 
 
(QHVWHWUDEDMRIXHXWLOL]DGRHOSURJUDPDGHVLPXODFLyQ)OH[VLP
YHUVLyQ
Ǽȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ¢ȱ ȱ
tiempos estimados por el modelo de simulación. Obser-
ȱȱȱęȱȱȱȱŗŖȱ·ȱ¢ȱȱ
ȱ ȱȱ ȱ àȱȱ àȱȱ ȱ ŘŚȱ
ȱǻŗǰŚŚŖȱǼǯ
También es importante que el modelo de simula-
ción genere los diferentes tipos de operaciones aéreas 
ǻ£ȱ¢ȱǼȱ¢ȱȱȱȱȱ-
ronaves, de acuerdo con las proporciones reales. En el 
primer caso, el modelo de simulación generó en pro-
ȱŚşǯŞŜƖȱȱȱ¢ȱśŖǯŗŚƖȱȱǰȱȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱǻśŖǯŖŚƖȱ¢ȱŚşǯşŜƖǰȱ
Ǽǯȱȱàȱȱȱȱȱ
de aeronaves, la tabla 3 muestra las proporciones de 
operaciones de acuerdo con los valores reales y las ge-
neradas con el modelo de simulación. Los resultados 
del modelo fueron obtenidos promediando los valores 
de diez réplicas. Esta tabla también presenta el error 
típico de dichos valores. Observe que los valores obte-
nidos con el modelo de simulación son muy similares 
a los valores reales y que en todos los casos el error 
Çȱȱȱ¢ȱȱŖǯŚřƖǯȱȱàȱȱ
de las fdp utilizadas en el modelo de simulación se 
realizó mediante las pruebas de bondad de ajuste 
como se señaló en incisos anteriores. Todos estos re-
sultados validan el modelo de simulación, ya que ase-
guran que las operaciones aéreas se presentan en el 
momento y proporciones adecuados.
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)XHQWH(ODERUDFLyQSURSLD
Línea de 
espera Pistas Fin 
Fuentes en términos de tipos 
de aeronaves  o clases 
Máxima capacidad del servidor 
= 61 operaciones/hora 
Sumidero 
Aterrizajes 
Despegues 
57
Herrera-García Alfonso, Moreno-Quintero Eric, Martner-Peyrelongue Carlos Daniel
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 1), enero-marzo 2014: 51-61 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
Corridas de simulación y resultados
ȱ£ȱŚŖȱ·ȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱÇȱȱǻǼȱ¢ȱȱȱ-
àȱȱȱŘŚȱǯȱȱȱȱ-
ron los tiempos de entrada y salida para las líneas de 
ȱ¢ȱȱǯȱ·ȱȱęȱȱ-
tos tipos de aeronaves y el tipo de operación realizada 
por cada una de ellas. 
Posteriormente, se aplicó la estrategia propuesta 
para atender los despegues y aterrizajes, con objeto de 
reducir los costos de operación de las aeronaves y las 
ȱ ȱ ȱ ȱ ǻ
ȱ ¢ȱ ǰȱ ŘŖŗŗǼǯȱ
·ǰȱȱȱȱęȱȱ·ȱȱ
reducción de costos de operación y demoras. Para ello, 
a los valores del modelo de simulación se les restaron 
los obtenidos con la estrategia propuesta.
Con objeto de aplicar la estrategia propuesta fue ne-
cesario conocer, para cada aeronave en la línea de espe-
ra, su tiempo de operación particular, el costo de ope- 
àȱȱȱȱȱǻȱǼȱ¢ȱȱø-
ro de asientos. Todas las líneas de espera consideradas 
para aplicar la estrategia se formaron en un breve inter-
valo de menos de un minuto. El tiempo de operación 
particular para cada aeronave se obtuvo utilizando la 
información generada por el modelo de simulación, 
este tiempo es igual a la diferencia entre los tiempos de 
entrada y salida a las pistas. En relación con el costo de 
operación por unidad de tiempo y el número de asien-
ǰȱȱȱ£ȱȱȱȱȱȱŚǯȱȱ
conveniente mencionar que los costos unitarios se obtu-
ȱ£ȱȱŘŖŗŗȱȱȱȱȱ
ŘŖŖŖȱȱȱ£àȱȱàȱȱ-
ȱǻǼǲȱ¢ȱȱȱȱȱàȱȱ-
ye todos los tipos de aeronaves, los costos de operación 
unitarios para las aeronaves faltantes se obtuvieron 
aplicando la expresión siguiente.
ȱ ȱ àȱ ȱ ƽȱ ǽŖǯŖŖŝŜȱ Ƽȱ ǻøȱ ȱ
ǼǾȱƸȱŖǯŗřřŚȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱ ȱ ȱȱǻŗǼ
en donde, el costo de operación unitario está en dóla-
res/segundo. Esta ecuación se obtuvo mediante la co-
rrelación lineal entre los costos de operación unitarios 
actualizados de la OACI y el número de asientos de las 
aeronavesŘ. Se observó que el número de asientos es 
ȱȱęȱȱȱ¡ȱȱȱ
de los costos de operación unitarios por unidad de 
tiempo, dado que mediante el análisis de regresión 
se obtuvo un valor pȱȱȱŗǯśřŜŗȱƼȱŗŖȮŜ.
Los resultados mostraron que al aplicar la estra-
ȱȱȱȱȱęȱȱ
ȱŚǰŝŚşǯŗŝȱàȱȱȱȱȱàȱ¢ȱȱ
ŗŖǰŝŜřǯŘŚȱȬȱȱȱǯȱ·ǰȱ
se observó que las primeras seis horas de operación 
ȱȱàȱ¢ȱȱŖǯŚŜƖȱȱȱę-
cios, en relación con los costos de operación y demo-
ras. Durante este intervalo sólo fueron observadas 
líneas de espera de dos aeronaves. En contraste, des-
pués de este periodo se presentaron líneas de espera 
de dos, tres, cuatro y cinco aeronaves. Aunque la ma-
¢ÇȱȱȱȱȱȱȱǻŞŗǯŖŚƖǼǲȱȱ
Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻŗŜǯşŚƖǼǰȱ ȱ ǻŗǯşŝƖǼȱ ¢ȱ
ȱ ǻŖǯŖŚƖǼȱ ȱ ¢ȱ ȱŚřƖȱȱ
ȱęǰȱȱȱȱȱȱàȱȱ
de las demoras. Además, se observó que en prome-
ȱŚŜǯŝƖȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱ
àȱȱȱęȱȱȱ-
có la estrategia propuesta.
La afectación más crítica en la operación de aerona-
ves se presentó en las líneas de espera de cinco aerona-
ves, pero aún en este caso la secuencia de atención, 
ȱȱàȱȱȱȱǰȱȱęȬ 
àȱȱȱŗŗŝǯŜŗȱȱ¢ǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǰȱȱęàȱȱȱȱśŞǯŜŗȱ-
gundos en promedio.
6HREWXYRXQFRHILFLHQWHGHGHWHUPLQDFLyQ5 
7DEOD3DUWLFLSDFLyQGHORV
SULQFLSDOHVWLSRVGHDHURQDYHV
HQODVRSHUDFLRQHVGHO$,&0
FRQVLGHUDQGRORVYDORUHVUHDOHV\ORV
UHVXOWDGRVGHOPRGHORGHVLPXODFLyQ
Fuente(ODERUDFLyQSURSLDFRQ
EDVHHQLQIRUPDFLyQGH6HUYLFLRVD
OD1DYHJDFLyQHQHO(VSDFLR$pUHR
0H[LFDQR6(1($0\GHOPRGHORGH
VLPXODFLyQGHVDUUROODGR
$HURQDYH 5HVXOWDGRVGHOPRGHORGHVLPXODFLyQ
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%RHLQJ   
(PEUDHU(5-   
$LUEXV   
$75   
%RHLQJ   
(PEUDHU(0%   
$LUEXV   
Evaluación de una nueva estrategia de atención a los despegues y aterrizajes en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, para reducir los costos ...
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 1), enero-marzo 2014: 51-61 ISSN 1405-7743 FI-UNAM58
Análisis de resultados
Los resultados mostraron que al aplicar la estrategia 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
ŘŖǯŜŜȱȱȱ3ȱǻŗǯŝřřȱȱȱàǼȱȱ
ȱȱȱàǰȱ¢ȱȱŜśǰŚŝŜǯřȱȬȱ
en la reducción de demoras.
Debido a la reducida actividad de las operaciones 
aéreas durante las primeras seis horas de operación 
en el AICM hubo muy pocas líneas de espera duran-
ȱȱȱǻȱȱŗǯřŞȱÇȱȱȱ
ȱÇǼȱ¢ȱȱȱȱȱȱęȬ 
 
6HFRQVLGHUyXQWLSRGHFDPELRGHGyODU SH
VRVFRWL]DFLyQGHOGHPDU]RGH
cios marginales en ese periodo. Observe que en 
àȱȱȱȱȱȱŖŜǱŖŖȱȱȱ
ŘŚǱŖŖȱǰȱȱàȱȱȱȱŗşşǯřȱȱ
por día.
Si todas las colas generadas bajo la política 
FCFS hubieran sido de dos aeronaves, se esperaría 
ȱ¡ȱśŖƖȱȱ·ȱȱȱ
secuencia que corresponde a las demoras y costos 
de operación mínimos, pero debido a que existen 
ȱȱȱřǰȱŚȱ¢ȱśȱǰȱȱȱ
ȱȱȱŚŜǯŝŘƖǯȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ
dos aeronaves, la probabilidad de que original-
mente presenten la secuencia que genera las de-
moras y costos de operación mínimos es menor a 
śŖƖǰȱȱȱȱ¡ȱȱȱǻ-
Ǽǯ
7DEOD&RVWRVGHRSHUDFLyQSRU
XQLGDGGHWLHPSR\Q~PHURGH
DVLHQWRVSDUDORVGLIHUHQWHVWLSRVGH
DHURQDYHVTXHRSHUDQHQHO$,&0
Nota 1&RVWRVXQLWDULRVREWHQLGRV
GHDFWXDOL]DUDOORVHVWDEOHFLGRV
SRUOD2$&,SDUD,&$2
(OFRPSRQHQWHUHODFLRQDGRFRQHO
SUHFLRGHODWXUERVLQDIXHDFWXDOL]DGR
XWLOL]DQGRHOtQGLFHGHSUHFLRVGHO
FRPEXVWLEOHGHDYLDFLyQSXQWRV
HVWDEOHFLGRHOGHPDU]RGH
SRUOD$VRFLDFLyQGHO7UDQVSRUWH$pUHR
,QWHUQDFLRQDO,$7$
Nota 2(OQ~PHURGHDVLHQWRVHQFDGD
DHURQDYHSXHGHFDPELDUGHSHQGLHQGR
GHODFRQILJXUDFLyQGHFODVHVHVWDEOHFLGD
SRUFDGDDHUROtQHD/RVYDORUHV
PRVWUDGRVVRQFLIUDVWtSLFDVREWHQLGDV
GHORVIDEULFDQWHVGHDHURQDYHV
Nota 33DUDHVWDVDHURQDYHVORVFRVWRV
XQLWDULRVVHHVWLPDURQXWLOL]DQGROD
HFXDFLyQ
Fuente(ODERUDFLyQSURSLD
Aeronave Costo de operación porunidad de tiempo1ȱǻàȦǼ
Número
de asientos Ř
ȱŘŚ3 Ŗǯŗŝşś Ŝ
śśŘȱȱ3 ŖǯŗşŚŞ Ş
ȱŘś3 ŖǯŗşŚŞ Ş
ȱřś3 ŖǯŗşŚŞ Ş
ȱŚś3 ŖǯŘŖŘś 9
ȱŜŖ3 ŖǯŘŗŖŘ ŗŖ
ȱȱȬŘŜśȱȱŚŖ3 ŖǯŘŗŝş 11
Gulfstream II and III3 ŖǯŘŝşŚ 19
 ȱȬŘŘŜ3 ŖǯŘŝşŚ 19
ȱ
ȱȱ
ȬŜȱ ȱĴ3 ŖǯŘşŚŞ Řŗ
IAI Arava3 ŖǯřŗŝŞ ŘŚ
ȱřŘŞ3 ŖǯřŜřş řŖ
ȱ
ȱȱ
ȬŞȬŘŖŖȱȱŞ3 ŖǯŚřřŗ 39
ȦȱȬŘřś3 ŖǯŚŝŗś ŚŚ
ȬŚŘ ŖǯŚŝŗŜ ŚŞ
ȱȬřŘ3 Ŗǯśŗŝŝ śŖ
ȱŗŖŖȱȱŘŖŖ3 Ŗǯśŗŝŝ śŖ
ȱȬŗŚś3 Ŗǯśŗŝŝ śŖ
ȬŗŞ3 ŖǯŞŘśŘ şŖ
ȱȬŗşŖ3 ŖǯŞŞŜŝ şŞ
Airbus 3193 ŗǯŗŜřŚ ŗřŚ
ȱŝřŝ3 ŗǯŗŝŞŞ ŗřŜ
ȬŞŖ ŗǯŘŖşŜ ŗśś
ȱřŘŖȱ 1.3319 ŗŜŚ
ȱŝśŝȬŘŖŖ ŗǯŚŖřŝ ŘŖŖ
ȱŝŘŝȬŘŖŖ ŗǯŚśŚś ŗŜř
ȱŝřŝȬŞŖŖ3 ŗǯŚşřş ŗŝŝ
ȬŞȬŝŘ3 ŗǯŞŘŚś ŘŘŖ
ȱŝŜŝȬřŖŖ ŗǯŞŚŞş ŘŜş
ȱŝŜŝȬŘŖŖ3 ŗǯŞśśŘ ŘŘŚ
ȱřŖŖ ŘǯřŜŚŘ ŘŜŜ
ȱŝŝŝȬŘŖŖ ŘǯŚŗśŘ ŚŖŖ
MD-113 ŘǯŜŗŜř řŘř
ȱřŚŖȬřŖŖ3 ŘǯŝŖŞś řřś
ȱřŚŖȬŜŚŖ3 řǯřśŚŘ Śŗş
ȱŝŚŝ ŚǯşśŘŞ ŚśŘ
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Discusión
ȱ ŘŖŖşȱ ȱ £ȱ řŚŞǰřŖŜȱ ȱ ·-
ȱȱȱȱǻàȱŘşȱȱȱ¤ȱǼǰȱ
ȱȱŘŖȱȱȱȱǰȱȱ-
ropeos, uno canadiense y uno asiático (Air Transport 
ǰȱŘŖŗŖǼǯ
Existen algunos aeropuertos en Estados Unidos, 
Europa y Asia que manejan un número similar de ope-
raciones al del AICM, por ejemplo, en Europa, el aero-
ȱ ȱ ȱ ǻàȱ Řřǰȱ ȱ řşŜǰŞŖśȱ Ȭ 
Ǽǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱǻàȱřŚȱ
ȱřŘŚǰŚŞŝȱǼǲȱ ȱȱǰȱȱ
ȱǻȱ	Ǽǰȱȱ ǻǼǰȱȱ¢ȱǻ-
ǼǰȱȱǻǼǰȱȱȱǻǼǰȱ
ȱ ǻǼǰȱȱȱ¤ȱȱ
ȱøȱȱȱȱȱȱǻƹřƖǼǲȱ¢ȱ
en Asia, el Aeropuerto Internacional de Tokio (posi-
àȱřřǰȱȱřřśǰŝŗŜȱǼǯȱȱȱȱȱ
Çȱȱęȱȱȱȱȱǰȱ
considerando únicamente el número de aterrizajes y 
despegues.
Por otro lado, en un reporte relacionado con la 
comparación de rendimientos en centros en ruta selec-
cionados de Estados Unidos y Europa (Benzle et al., 
ŘŖŖřǼǰȱ¢ȱȱȱȱ ȱȱȱȱ
regiones tienen una variabilidad horaria similar a la 
ȱȱǻęȱŘǼǯȱȱȱ£àǰȱȱÇȱȱȱ
la estrategia propuesta fuera aplicada, también algu-
nos aeropuertos en Estados Unidos y Europa podrían 
ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱŖŖǱŖŖȱ¢ȱŖŜǱŖŖȱǲȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱ ȱŖŜǱŖŖȱ¢ȱŘŚǱŖŖȱȱȱÇȱ ȱę-
cios principales.
Observe que durante las primeras seis horas de 
àȱȱȱȱȱȱ£ȱśǯŝƖȱ
de las operaciones totales, pero éstas sólo contribuyen 
ȱŖǯśƖȱȱȱȱȱęǯȱȱȱȱȱȱ
en la operación de los sistemas de transporte las de-
moras empiezan a presentarse cuando la demanda ex-
cede aproximadamente tres cuartos de la capacidad 
disponible del sistema, y los resultantes incrementos 
en las demoras promedio crecen exponencialmente 
conforme la relación demanda/capacidad se aproxima 
ȱŗŖŖƖȱǻ
£ ǰȱŗşşŘǼǯȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱŖŖǱŖŖȱ¢ȱŖŜǱŖŖȱǰȱȱȱȱ¢ȱ
ȱ ǻęȱŘǼȱ ȱȱ àȱȱȦ
ȱȱȱŗřǯŗƖǯ
ȱȱęȱȱ·ȱȱȱ-
ducción de las demoras, si se conoce el valor del tiempo 
de los usuarios del aeropuerto. Una estimación de este 
ȱȱ ȱȱȱȱȱȱŗŘŗǯŘŚȱȦ
hora. El cual se obtuvo al actualizarŚȱȱŘŖŗŖȱȱȱ
ȱȱȱǻŘŖŖŞǼǯȱ£ȱȱȱȱ
ęȱȱȱȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱàȱȱŝǯşřȱȱȱ
pesos. Sin embargo, debe señalarse que el valor del 
tiempo de los pasajeros puede tener diferencias sig-
ęȱȱȱȱ¢ȱÇǯȱȱ-
lor depende principalmente de la metodología 
utilizada para estimarlo. Por ejemplo, para España 
se propuso la utilización de un valor del tiempo de 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗŜȱ ǧȦȱ
ǻ¤£ǰȱ ŘŖŖşǼǰȱ ȱ ȱ ¡ȱ
ŘşşǯŜȱȦśǰȱȱȱȱȱȱŘǯŚȱȱ¤ȱ
alto que el obtenido para el AICM. 
Conclusiones
Mediante el modelo de simulación se estimó que es 
ȱȱęȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǯȱȱȱę-
ȱȱȱȱȱŘŖǯŜŜȱȱȱȱ-
rrados en costos operación de las aeronaves y de 
ŜśǰŚŝŜǯřȱȬȱȱàȱȱǯȱ-
tegrando ambos resultados en términos monetarios se 
ȱȱęȱȱ¡ȱȱŘŞǯŜȱ-
ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ Çȱ
alcanzarse sin afectar en gran medida la operación aé-
ǰȱȱ ȱęàȱȱ ȱȱȱ
atención sólo cambió el inicio de los servicios en 
aproximadamente un minuto y en los casos más críti-
cos alrededor de dos minutos.
Los resultados mencionados son una referencia de 
ȱęȱȱȱÇȱȱȱ-
gunos aeropuertos de Estados Unidos, Europa y Asia, 
debido a que las características operacionales del 
AICM son similares a las de estos aeropuertos. Sin em-
bargo, las proporciones de las clases de aeronaves, cla-
ęȱȱȱȱȱȱȱȱ
y el valor del tiempo de los pasajeros en cada país, po-
Çȱȱęȱȱǲȱȱ-
ǰȱȱȱęȱȱȱȱȱȱ
àȱ¢ȱȱǰȱȱȱęàȱȱ
de las demoras. Por otro lado, el modelo de simula-
ción desarrollado tiene el potencial de evaluar otros 
cambios operativos en el AICM, por lo que en futuras 
líneas de investigación puede aportar información 
para mejorar su operación.
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